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Abstract 
The Linear Coupling Resonance has been observed in the J-PARC Main Ring. To reduce the effect of the resonance, 

four skew quadrupole magnets have been installed to the beam line in November 2011. In recent beam study, operating 
currents of the magnets had been optimized at injection beam energy, and corrected the resonance successfully. The 
results will be shown in this proceeding. 

J-PARC MRにおけるスキュー四極電磁石を用いた線形結合共鳴の補正  

1. MR内の線形結合共鳴 
J-PARC の Main Ring (MR)では四極電磁石のビー

ム進行軸に対する回転方向の設置誤差と六極電磁石
内における垂直方向の Closed Orbit Distortion (COD)
によって引き起こされる線形結合共鳴が観測されて
いる[1, 2, 3]。この共鳴を補正するため、これまでは MR
内のアドレス 018 番と 028 番の 2 ヶ所の六極電磁石
においてそれぞれ+5.9mmと-7.55mmの垂直方向のロ
ーカルバンプを作っていた。しかしながら、今後の
ビームパワーの向上のためには、このローカルバン
プを用いた共鳴補正が困難になるため、図 1 に示す
ように 4 台のスキュー四極電磁石をそれぞれ入射直
線部の最上流の 001 番、最下流の 016 番、速い取り
出し直線部の最上流の 145 番、最下流の 160 番に新
たに設置した。 

図 1：MR内におけるスキュー四極電磁石の設置場所 
 
これらのスキュー四極電磁石を用いることによっ

て、図 2 および図 3 のシミュレーション結果に示さ
れるように MR 内の線形結合共鳴を補正することが
できるはずである。 

図 2：ローカルバンプを用いた共鳴補正から再現した
線形結合共鳴 

図 3：スキュー四極電磁石を用いて線形結合共鳴を補
正できることを示すシミュレーション結果 
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2. スキュー四極電磁石の設計および製造 
前項で示したシミュレーションの結果、共鳴補正

に必要なスキュー四極電磁石のそれぞれの強さは
SQ1 と SQ2 が +5.7E-04[m-1]、 SQ3 と SQ4 が
-5.7E-04[m-1]となった。実際に設置する場所のスペー
スと真空ダクトの条件からスキュー四極電磁石のボ
ア径を 150mm、コア長を 200mmとした。表 1にスキ
ュー四極電磁石のスペックを示す。 

表 1：スキュー四極電磁石のスペック 

 3GeV 30GeV 

スキュー四極成分 [m-1] 5.7E-04 5.7E-04 

磁場勾配 [T/m] 0.0364 0.2940 

ポール表面の磁場強度 [Gauss] 27.27 220.49 

電流 [A] 1.51 12.18 

電流密度 [A/mm2] 0.094 0.762 

電圧 [V] 0.70 5.82 

Δt [℃] 0.23 14.85 

 
本電磁石は MR の加速パターンの周期に合わせて

運転するため、鉄芯に厚さ 0.5mm のケイ素鋼板を用
いることにした。このケイ素鋼板を金型で打ち抜き、
三次元測定器を用いて寸法を測定したところ、磁極
の寸法精度は 0.005%程度であった。これは設計公差
の 0.01%を満たしている。また、鉄芯組み立て後の対
向磁極間隙、隣接磁極間隙、ビーム進行方向の磁極
長についても全て設計公差内であることを測定で確
認した。この鉄芯にコイルを組み付け、今回使用す
る電源の最大電流である 20A で 4 時間かけて温度上
昇の測定をしたところ、コイル表面で 18.3℃であっ
た。図 4に完成した電磁石を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：トンネル内に設置されたスキュー四極電磁石 

3. 磁場測定 
磁場測定は Lakeshore製ガウスメータ 460型と三軸

ホールプローブを用いて行った。まず始めにプロー
ブ位置をスキャンして磁場測定を行った。その結果、
測定器と電磁石のアライメントは 0.3mm 以下に収ま

っていることを確認した。次に GLを測定したところ、
電流 12Aに対し 0.0872[T]であった。また 4台の電磁
石の GL のばらつきは 0.4%以下であった。図 5 およ
び図 6 にホールプローブを回転させて測定した結果
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：θプローブでの測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6：rプローブでの測定結果 
 
θプローブと r プローブで磁石端部での様子が異

なるが、これは端部の三次元効果によるものと考え
られる。この測定結果をフーリエ変換し磁場の多極
成分を解析した結果、主成分である 4極に対し 12極
が 2桁以下、20極が 3桁以下であることが分かった。 
次に±20[A]で 0.5 秒周期、5 秒周期、50 秒周期の

ヒステリシス測定を行った。5 秒周期と 50 秒周期で
は±0.5[gauss]程度のヒステリシスが観測された。0.5
秒周期では±2[gauss]程度であり、磁場の追従に遅れ
がでることが分かった。 
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4. ビームスタディ 
今回のビームスタディではビーム強度を

4.9e+11ppp に設定し、線形結合共鳴の影響を見るた
め MR のチューンを(22.275, 20.685)に設定した。こ
のビーム条件のもと SQ1, 2と SQ3, 4の 2セットの電
磁石の電流をスキャンした。そのときの入射時と加
速開始前の粒子数の比をプロットしたものを図 7 お
よび図 8に示す。 

図 7：SQ1, 2のスキャン 
 

図 8：SQ3, 4のスキャン 
 
まず SQ3 と SQ4 を-0.9[A]に固定し、SQ1 と SQ2

を 0~2[A]でスキャンを行った。このとき SQ1, 2 が
+1.2[A]でビームの生き残りが 0.6 であった。同様に
SQ3, 4を-0.7[A]にして SQ1, 2のスキャンを行ったと
ころ、SQ1, 2 が+1.35[A]のときビームの生き残りが
0.8 まで改善した。次に SQ1, 2 を+1.35[A]で固定し、
SQ3, 4 を-2~+0.6[A]までスキャンした。その結果、
+0.2[A]のときビームの生き残りが 0.95に達した。そ
こで、SQ3, 4を+0.2[A]で固定し、再び SQ1, 2のスキ
ャンを行った。その結果、SQ1, 2=+1.7[A]、SQ3, 
4=+0.2[A]のとき線形結合共鳴によるビームロスを完
全に補正することができた。図 9 にスキュー四極電
磁石による線形結合共鳴補正を行った場合の DCCT
によるビームカレントの測定結果と共鳴補正無しの
場合の測定結果の比較を示す。今回はスキュー四極
電磁石を MR の加速パターンに合わせた運転をせず
に DC 運転でビームスタディを行ったため、Flat 
Bottomのみでの比較となる。 

 

図 9：線形結合共鳴補正あり（緑）と 
線形結合共鳴補正なし（赤）の比較 

 
図 9に示したように、Flat Bottomにおいて線形結

合共鳴を補正しない場合、この共鳴によって約半分
のビームをロスしてしまうが、スキュー四極電磁石
を用いて共鳴補正を行うことでビームロスを避ける
ことに成功した。 

5. まとめと今後の予定 
今回の入射エネルギーにおけるビームスタディで

スキュー四極電磁石を用いて線形結合共鳴を補正で
きたことを確認した。今後、スキュー四極電磁石を
MRの加速パターンに合わせて運転することで、入射
エネルギーから出射エネルギーまでのすべてにおい
て線形結合共鳴を補正できるようにする予定である。
そのために各電源に外部制御としてファンクション
ジェネレーターを導入し、図 10に示すように中央制
御棟から EPICS[4] ネットワークを介して制御および
測定をできるようにする予定である。 

図 10：スキュー四極電磁石の制御・測定システム 
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